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摘 要 : 生态 移民 过 程 具 有 规模 性 、 集 中 性 等 特点 ,其 对 安置 区 土地 利用 产生 最 直接 的 变化 ,理论 上 
具有 显 性 或 潜在 的 生态 风险 。 以 我 国 最 大 的 生态 扶贫 移民 集中 区 一 宁夏 红寺堡 区 为 例 , 以 1995 
年 .2005 年 和 2015 年 三 期 遥感 数据 为 基础 ,综合 运用 景观 格局 指数 .生态 风险 指数 、 空 间 分 析 法 构 
建生 态 风 险 指 数 ,利用 ArcGIS 空间 分 析 功 能 对 研究 区 生态 风险 的 时 空 变化 特征 进行 分 析 。 结 果 表 
明 :1995 一 2015 年 间 安置 区 景观 格局 发 生 较 大 的 变化 ,草地 面积 减少 29 744.04 hm ,耕地 、 林 地 、 水 
Tv 域 以 及 建设 用 地 面积 分 别 增 加 了 18 979. 73 4 167. 343 6,672. 193 3,4 314.280 6 hm? , 沙 地 和 未 利 
z JF 3, e (Gt EU. , (ERES EU RUE URS AR EEM EAA KZ [6] 4) e (69 VL E 
出 由 集中 连 片 式 分 布 转向 零散 式 的 多 核 地 域 分 布 的 变化 格局 ,其 中 高 度 风 险 区 主要 分 布 在 柳 泉 乡 
的 东北 角 、 小 罗 山 西 茵 地 区 以 及 大 河 乡 的 中 部 和 西南 部 , 较 高 风险 区 在 安置 区 北部 地 区 以 及 大 河 乡 
的 中 西部 地 区 分 布 较为 广泛 , 较 低 和 低 度 风险 区 则 主要 分 布 在 罗 山 周 这 地 区 、 柳 泉 乡 的 东南 部 、 太 
阳 山 镇 的 西南 部 以 及 红寺堡 镇 的 南部 等 地 区 。 研 究 期 间 安 置 区 高 生态 风险 区 面积 大 幅度 减少 , 较 
高 风险 区 和 低 度 生态 风险 区 面积 不 断 增加 ,因此 生态 风险 总 体 呈 减弱 趋势 。 安 置 区 生态 风险 值 呈 
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现 出 显著 的 空间 正 相关 关系 ,在 空间 上 存在 着 空间 集聚 效应 ,说 明 安 置 区 生态 风险 时 空 分 布 与 人 类 


活动 .土地 利用 强度 之 间 关 系 密切 。 
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生态 移民 是 指 把 位 于 生态 脆弱 区 或 重要 生态 功 
能 区 .生态 环境 严重 破坏 地 区 ,以 及 自然 环境 条 件 恶 
劣 且 已 丧失 基本 生存 条 件 地 区 的 贫困 人 口 向 其 它 地 
区 迁移 的 过 程 ” ,具有 扶贫 和 保护 生态 环境 的 双重 
TERI 。 因 此 其 作为 一 种 协调 区 域 自然 资源 、 社 会 
经 济 发 展 .生态 环境 以 及 人 口 规模 可 持续 发 展 的 模 
X 方法 被 广泛 的 推广 和 实施 ” 。 从 “三 西 农业 建 
设 " 到 “ 八 七 扶贫 攻坚 计划 ”再 到 21 世纪 以 来 国家 
出 合 的 一 系列 有 关 农 村 扶贫 政策 和 生态 移民 工程 的 
实施 取得 了 丰富 的 实践 成 果 。 目 前 ,生态 移民 主要 
集中 在 西部 高 山地 区 “ eg ECCO eU C 、 
沙漠 化 地 区 "等 生态 脆弱 地 区 ,而 学 术 界 主要 开展 
了 移民 生计 评估 、 安 置 区 优化 选择 "安置 模 
UU 补偿 机 制 与 政策 .1 ,效益 评 佑 等 方面 的 研 
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究 分 析 , 对 于 生态 移民 安置 区 生态 风险 评价 研究 却 
鲜 有 报道 。 

生态 风险 评价 是 指 不 同类 型 的 生态 系统 中 的 环 
境 污 染 、 人 为 胁迫 或 者 自然 灾害 等 多 种 风险 因子 对 
于 评价 终点 造成 的 不 利 影响 的 可 能 性 和 潜在 危害 程 
度 '"*- 中 ,包括 水 土 流失 污染 ,植被 退化 .大 气 污染 
等 。 自 国际 生态 风险 评价 提出 以 来 ,其 研究 经 历 了 
从 环境 风险 到 生态 风险 再 到 区 域 生态 风险 评价 的 发 
展 历 程 ,风险 源 由 单一 风险 源 扩 展 到 多 风险 源 , 风 险 
受 体 由 单一 受 体 发 展 为 多 受 体 ,评价 范围 由 局 地 扩 
展 到 区 域 景观 水 平 ““" ,其 研究 尺度 由 国家 "| A 
Cii) 77 (pc) S 等 宏观 尺度 的 研究 逐步 向 河 
W^ arp 旅游 区 "等 微观 领域 发 展 ,对 区 域 
环境 管理 与 决策 起 到 了 重要 的 理论 指导 和 实践 作 
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用 。 本 文 以 我 国 最 大 的 生态 扶贫 移民 集中 区 一 于 夏 
红寺堡 区 为 例 , 基 于 景观 结构 综合 评价 生态 风险 ,以 
期 为 区 域 生态 移民 过 程 中 生态 安全 和 环境 管理 提供 
理论 依据 和 技术 支持 。 


1 研究 区 概况 


红寺堡 区 位 于 宁夏 中 部 干旱 地 区 , 介 于 105243" 
~106°42'E,37°28' ~37°37'N 之 间 , 是 连接 宁夏 东 
西南 北 的 重要 地 理 中 心 ,全 区 总 面积 约 为 2 767 
km 。 属 于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 。 年 平均 气温 
8.4 C ,平均 无 霜 期 155 d ,年 日 照 时 数 3 036.4 h, H 
照 时 间 长 。 全 区 地 势 南 高 北 低 ,平均 海拔 1 240 ~ 
1 450 m ,境内 降水 量 少 而 集中 且 年 际 变化 大 ,平均 
降水 量 277 mm 左右 。 同 时 也 是 为 从 根本 上 解决 宁 
南山 区 贫困 问题 落实 国家 “ 八 七 "和 宁夏 “ 双 百 ” 扶 
贫 攻 坚 计划 而 建立 实施 的 水 利 枢纽 工程 一 宁夏 扶贫 
扬 黄 灌 溉 工程 的 主 战场 。 自 1998 年 以 来 , 共 搬 迁 来 
自 隆 德 泾 源 . 西 吉 , 原 州 ` 彭 阳 海原 .同心 和 中 宁 等 
地 区 的 贫困 人 口 20.5 x 104 余 人 ,成 为 全 国 最 大 的 
异地 扶贫 生态 移民 安置 区 。 


2 研究 方法 


2.1 数据 来 源 及 处 理 
本 文 以 红寺堡 区 1995 年 .2005 年 和 2015 年 三 


期 Landsa/TM 遥感 影像 为 基础 数据 ,利用 ENVIS. 0 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
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对 图 像 进 行 几何 校正 、 图 像 增强 以 及 图 像 配 准 等 多 
项 综合 处 理 。 由 于 研究 区 地 处 宁夏 中 部 干旱 区 , 沙 
地 面积 分 布 范围 较 大 , 且 对 研究 区 土地 利用 状况 具 
有 显著 影响 作用 ,因此 将 沙 地 单独 划分 为 一 类 。 结 
合 研 究 区 土地 资源 现状 和 景观 特点 ,按照 区 分 差异 
性 .归纳 共同 性 的 划分 方法 ,将 研究 区 土地 利用 
类 型 划分 为 耕地 、 林 地 .草地 水域、 建设 用 地 ` 沙 地 
以 及 未 利用 地 7 种 ,在 ArcGIS 软件 平台 下 ,采用 人 
工交 互 解 译 ,后 经 GPS 野外 采样 定点 实地 考察 校 
IE ,得 到 1995 年 .2005 年 .2015 年 的 土地 利用 类 型 
图 。 结 合 实地 调查 采样 点 数据 ,对 分 类 结果 进行 精 
度 检验 后 发 现 总 精确 度 和 Kappa 指数 等 均 接 近 或 大 
于 0. 82, 达 到 研究 所 需要 求 。 
2.2 风险 小 区 划分 

为 了 生态 风险 指数 数字 空间 化 ,对 研究 区 进行 
空间 网 格 化 采样 ,按照 研究 区 景观 斑 块 平均 面积 的 
2 ~5 倍 的 原则 中 1 和 研究 区 范围 和 工作 量 的 大 小 ， 
利用 等 间距 系统 采样 法 将 研究 区 划分 3 km x3 km 
的 正方 形 网 格 , 共 划分 372 个 样 区 。 运 用 生态 风险 
综合 指数 计算 每 个 风险 小 区 的 风险 值 作为 风险 小 区 
的 风险 水 平 。 
2.3 ”景观 生态 风险 指数 建立 

自然 和 人 为 因素 都 会 对 景观 格局 演变 过 程 产生 
影响 。 景 观 格 局 是 景观 演变 的 反映 ,同时 又 对 景观 
生态 过 程 产生 影响 ,景观 格局 不 同 , 景 观 中 物质 、 能 
量 流动 和 信息 交换 方式 亦 不 同 '* ,本 文选 取景 观 
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Fig.1 Location of the study area 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


王 亚 娟 等 :宁夏 中 部 干旱 带 生态 移民 过 程 生态 风险 时 空 分 异 一 一 以 红寺堡 区 为 例 

106^0'0" E 106^30 0" E 法 ,对 7 种 景观 脆弱 性 分 级 打分 ,最 后 进行 归 一 化 处 
NSSSSOOSSSESSOOS 理 得 到 各 类 景观 的 脆弱 度 指数 fF,。 本 区 选取 7 种 

* e SS [EO 00 景观 类 型 代表 不 同 的 生态 系统 , 沙 地 最 为 脆弱 ,城镇 
al 汪汪 光一] 全 用 地 最 为 稳定 。7 种 景观 类 型 赋值 景观 脆弱 度 指数 
b BNE 让 o 为 : 沙 地 7, 未 利用 地 6, 林 地 5, 草地 4, 水 域 3, 耕 地 

EE PEREEEREEEETEEP EESE | 2 和 城镇 用 地 1。 
E[REREEEEREGEEEEEN E gm C 。 2.3.3 景 现 生态 风险 的 指数 模型 ， 从 景观 格局 和 
E QJBBDBBBHOBBDOBOC 。 风险 小 区 中 心 a 研究 区 土地 景观 相 结 合 的 角度 出 发 ,考虑 到 对 生态 
CD 乡镇 边界 |” 系统 的 影响 ,从 而 引入 土地 景观 生态 风险 指数 概念 。 
mU A o Rd 从 土地 利用 角度 出 发 ,土地 利用 方式 的 不 同 会 导致 
Wee a 研究 区 生态 风险 状况 的 不 同 。 从 景观 生态 学 角度 出 
图 2 生态 风险 小 区 的 划分 


发 ,对 景观 格局 指数 的 构建 充分 地 考虑 到 不 同类 型 
景观 生态 系统 受到 人 类 活动 等 外 界 干扰 时 所 产生 的 
不 确定 性 影响 。 综 上 所 述 ,本 研究 采取 由 于 土地 
景观 利用 方式 的 不 同 而 引发 的 景观 格局 的 改变 所 产 


Fig.2 Division of ecological risk community 


格局 中 最 具有 代表 性 的 破碎 度 .分离 度 和 优势 度 指 
~ 数 ,来 表征 干扰 度 指数 ,运用 专家 打分 法 ,表征 脆弱 250 50505 0 05 o 
erp 度 指数 。 以 此 来 构建 生态 风险 评价 模型 ,对 红 寺 保 “~ oda M 

© E O E 立 的 景观 干扰 度 和 景观 脆弱 度 指数 ,来 构建 土地 景 


Um 观 生态 风险 评价 指数 ERI, 其 公式 如 下 : 
C) nsa 景观 二 北 度 指数。 不 同 景观 类 型 在 生物 多 CCS IAEOVUHISSCERI JI 


CO 。。 样 性 的 保护 ,景观 结构 完整 性 的 提高 和 景观 功能 的 ERI = $ /BxF (2) 
© H ELI Ei > 6b B ME 
CO 提升 方面 是 不 同 的 ,同时 对 于 外 界 干扰 的 抵抗 能 


亦 不 同 *]。 景 观 干扰 度 是 指 不 同 景观 的 生态 系统 
受到 外 界 干扰 (主要 为 人 类 活动 ) 程 度 的 反映 1。 
外 界 的 干扰 程度 越 小 , 越 有 利于 动 植物 的 生存 ,反之 
亦 然 。 景 观 干扰 度 指标 对 风险 受 体 意义 重大 ,是 反 
映 景 观 格局 的 重要 性 指标 。 本 研究 选取 景观 破碎 
度 、 景 观 分 离 度 和 景观 优势 度 指数 构建 景观 干扰 度 
指数 ,公式 如 下 : 

E, 2 aC, +bN, *cD, (1) 


式 中 : 忆 为 景观 干扰 度 指数 ;C; 为 景观 破 度 ;V; 为 景 
观 分 离 度 ;D; 为 景观 优势 度 。a,b,c 分 别 为 破碎 度 、 
分 离 度 和 优势 度 的 权重 且 a,b 和 < 之 和 为 1 ,借鉴 相 
关 研 究 ”-” ,并 与 红寺堡 区 实际 情况 相 结 合 ,对 a, 
b 和 cc 分别 赋值 为 0.5.0.3 和 0.2。 

2.3.2 景观 脆弱 度 指 数 ”由 于 不 同 的 景观 类 型 在 
维护 生物 多 样 性 .保护 物种 完善 景观 整体 结构 和 功 
能 .促进 景观 结构 自然 演 替 等 方面 的 作用 不 同 ,所 以 
各 景观 类 型 对 来 自 外 部 干扰 的 抵抗 能 力 的 大 小 也 是 
不 同 的 5 。 而 生态 系统 的 脆弱 程度 与 群落 演 替 的 
阶段 .食物链 结构 的 复杂 程度 和 生物 多 样 性 的 丰 度 
密切 相关 于 。 在 对 本 研究 区 景观 脆弱 度 大 小 评价 
时 ,借鉴 已 有 的 研究 成 果 和 经 验 ”-*” ,结合 红寺堡 
区 的 土地 开发 利用 类 型 和 环境 状况 ,采用 专家 赋值 


式 中 :ERI 为 土地 景观 生态 风险 指数 ;n 为 土地 景观 
类 型 的 数目 ;5 是 第 个 风险 小 区 i 类 景观 组 分 的 
面积 ;5; 为 第 个 风险 小 区 的 面积 。E; 为 i 类 景观 
类 型 的 干扰 度 指 数 ;F 为 i 类 景观 类 型 的 脆弱 度 指 
数 。 
2.4 ”空间 自 相关 分 析 法 

地 理事 物 或 现象 通常 具有 空间 相关 性 。 空 间 自 
相关 理论 用 来 解释 地 理 或 生态 现象 之 间 的 空间 相关 
性 和 相关 程度 ,是 检测 空间 上 某 一 点 变量 与 它 邻 近 
的 空间 某 点 变量 之 间 是 否 存在 相关 性 的 方法 。 
度量 空间 自 相 关 性 的 指标 分 为 全 局 空间 自 相 关 指 标 
和 局 部 空间 自 相 关 指标 “。 全 局 空间 自 相关 用 来 
描述 某 种 现象 的 整体 分 布 情况 ,不 能 反映 邻近 区 域 
间 地 理事 物 某 要 素 之 间 的 相关 性 ,局 部 空间 自 相关 
用 来 计算 局 部 空间 内 的 空间 变异 及 指定 单元 与 邻接 
单元 之 间 的 空间 联系 方式 ,对 全 局 自 相关 有 一 定 的 
补充 说 明 作用 。 本 文选 择 全 局 自 相关 Moran's 7 
站 数 和 局 部 空间 自 相 关 指 标 LISA 来 反映 生态 风险 
指数 的 空间 分 布 状 况 。 

全 局 空间 自 相关 Moran's 7 指数 可 表述 为 : 


$= -5) (3) 


干 a 


式 中 :x; 和 xi 是 变量 x 在 邻近 单元 上 的 取 值 ;* 为 n 
个 位 置 变量 的 属性 值 ;w 是 空间 权重 。 在 假设 的 显 
著 性 水 平 下 , 当 7 了 显著 性 地 大 于 0 时 ,表明 在 在 全 局 
分 析 层 面 ,生态 风险 具有 显著 地 集聚 水 平 ,该 值 越 
大 ,生态 风险 集聚 化 程度 越 高 ; 当 7 显著 性 地 小 于 0 
时 ,表明 邻近 区 域 的 生态 风险 存在 明显 的 差异 ,该 值 
越 小 ,表明 邻近 区 域 的 差异 越 大 。 当 7 值 趋 近 于 0 
时 ,表明 区 域 之 间 的 生态 风险 无 相关 性 , 呈 随 机 分 布 
状态 。 
局 部 空间 自 相 关 LISA 的 计算 公式 如 下 : 
(x; - X) : 

式 中 ,xi ww 和 Wi; 的 含义 同上 ,LS4 > 0 表明 该 局 
部 空间 单元 内 存在 相似 值 (高 一 高 值 或 低 一 低 值 ) 
的 空间 集聚 ,LS4 <0 则 该 局 部 空间 内 存在 非 相 似 
值 (高 一 低 值 或 低 一 高 值 ) 的 空间 集聚 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 安置 区 土地 利用 变化 分 析 

由 表 1 可 以 看 出 ,研究 期 间 耕 地 .草地 是 红寺堡 
生态 移民 安置 区 的 主要 景观 类 型 ,两 种 景观 总 面积 
占 所 有 景观 总 面积 的 85% 以 上 。1995 一 2005 年 , 耕 
地 林地、 沙 地 和 未 利用 地 的 面积 增加 。 其 中 沙 地 面 
积 增幅 最 为 显著 , 占 所 增加 面积 的 51.63% ;未 利用 
地 次 之 (24.66% ) ;林地 和 耕地 面积 增幅 相对 较 小 ， 
分 别 占 所 增加 面积 的 6. 12% 和 17. 59% ,而 草地 的 
面积 减少 量 最 大 (26 432.05 hm’), 2005—2015 Æ, 
耕地 面积 增加 量 最 大 (14 334.04 hm ) ,建设 用 地 面 
积 增加 量 次 之 (4 468.85 hm ) ,林地 和 水 域 面 积分 
别 由 4 433.678 1 hm 和 1 807. 239 7 hm 增加 到 了 


LISA = QGzj) (4) 


区 地 m 


6 985.65 hm^ fil 2 559.40 hm 。 但 从 土地 利用 动态 
度 来 看 ,建设 用 地 的 动态 度 最 大 (47.65% ) ,林地 和 
水 域 次 之 (分 别 为 5.76% 14.1696) 。 在 研究 期 
间 , 耕 地 林地、 建设 用 地 和 水 域 面积 呈现 出 增加 的 
趋势 变化 ,草地 面积 下 降 明 显 ,而 沙 地 和 未 利用 地 虽 
然 波动 变化 ,但 研究 始末 总 面积 变化 不 大 。 说 明 
1995—2015 年 间 红 寺 保 安置 区 城乡 建设 和 社会 经 
济 快 速 发 展 ,社会 基础 设施 建设 不 断 完善 ,人 类 活动 
对 景观 格局 的 影响 越 来 越 强烈 。 
3.2 安置 区 生态 风险 时 空 变化 分 析 

利用 ArcGIS 空间 分 析 功 能 对 红寺堡 生态 移民 
安置 区 生态 风险 进行 空间 插值 ,得 到 其 生态 风险 空 
间 分 布 如 图 3 所 示 。 通 过 分 析 可 知 ,安置 区 生态 风 
险 值 介 于 0.006 55 到 0.031 13 之 间 , 采 用 自然 断 点 
法 划分 为 低 度 风险 区 (0. 006 55 < ERI «0. 012 16)、 
较 低 风险 (0. 012 16 < ERI <0. 014 34) .中 等 风险 
(0.014 34 < ERI «0. 016 27) 、 较 高 风险 (0. 016 27 
< ERI < 0. 018 46)、 高 度 风 险 (0. 018 46 < ERI < 
0.031 13)。 由 图 3 可 知 ,研究 期 间 安置 区 生态 风险 
空间 分 布 呈 现 出 由 集中 连 片 式 分 布 转向 零散 式 的 多 
核 地 域 分 布 ,其 中 高 度 风 险 区 主要 分 布 在 柳 朱 乡 的 
东北 角 小 罗 山 西药 地 区 以 及 大 河 乡 的 中 部 和 西南 
部 ,这 是 因为 上 述 区 域内 土地 利用 类 型 主要 以 沙 地 
和 未 利用 为 主 , 且 沙化 现象 较为 严重 , 而 景观 脆弱 
BE .损失 度 指数 较 大 ,因此 整体 风险 水 平 较 高 。 较 高 
风险 区 在 安置 区 北部 地 区 以 及 大 河 乡 的 中 西部 地 区 
分 布 较为 广泛 ,红寺堡 北部 地 区 开发 时 间 早 ,慈善 工 
业 园 区 以 及 小 型 乡镇 企业 大 多 分 布 在 北部 地 区 , 社 
会 经 济 发 展 水 平 高 ,城镇 建设 .社会 基础 设施 以 及 交 
通 设施 较为 完善 ,人 类 活动 强度 较 大 ;而 大 河 乡 的 中 
西部 地 区 由 于 安置 区 建设 .人 类 活动 频繁 ,使 得 景观 


表 1 红寺堡 生态 移民 安置 区 土地 利用 类 型 面积 及 其 动态 度 
Tab.1 Land use type area and its dynamic degree in Hongsibu ecological resettlement area 

年 份 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 沙 地 未 利用 地 

1995 70207.81 2818.31 188258.17 1887.21 1093.58 7286.36 | 4043.12 

2005 74 853.49 4433.68  161826.12 1 807.24 938.01 20923.96 10 555.78 

2015 89 187.54 6 985.65 158 514.14 2 559.40 5 407.86 7 31.07 4 209. 46 

变化 量 / hn? 1995—2005 4 645. 68 1615.37  -26 432.05 -79.97 -155.57 13 637. 60 6 512.66 
2005—2015 14 334.05 2 551.97 -3 311.98 752.16 4469.85 -13552.89  -6 346.32 

1995—2015 18 979. 73 4167.34  -29 744.03 672.19 4 314.28 84.71 166.34 

动态 度 / % 1995—2005 0.66 5.73 -1.40 -0.42 -1.42 18.72 16.11 
2005—2015 1.91 5.76 -0.20 4.16 47.65 -6.48 -6.01 

1995—2015 1.35 7.39 -0.79 1.78 19.73 0.06 0.21 


格局 破碎 度 增 加 ,导致 景观 损失 度 指数 上 升 ,从 而 加 
大 了 生态 风险 程度 。 较 低 和 低 度 风险 区 则 主要 分 布 
在 罗 山 周边 地 区 柳 景 乡 的 东南 部 、 太 阳 山 镇 的 西南 
部 以 及 红寺堡 镇 的 南部 等 地 区 ,其 主要 原因 是 林地 
以 及 水 域 面积 分 布 广 布 , 随 着 罗 山 自然 保护 区 的 建 
立 , 生 态 用 地 面积 增加 ,生态 环境 质量 不 断 改善 ,人 
类 活动 强度 降低 ,土地 利用 结构 趋 于 合理 化 ,因此 区 
域 生态 风险 水 平 较 低 ;中 等 风险 区 则 主要 分 布 在 较 
高 风险 区 和 较 低 风险 区 之 间 , 呈 相 间 分 布 格局 。 土 
地 利用 变化 与 人 类 活动 强度 影响 着 区 域 生态 风险 水 
平 的 高 低 ,而 生态 移民 这 种 特殊 的 人 口 迁 移 方式 直 
接 改变 了 安置 区 土地 利用 格局 。 安 置 区 林地 、 高 覆 
盖 度 草地 和 水 域 面积 的 增加 以 及 沙 地 和 未 利用 地 面 
积 的 减少 和 面积 的 波动 变化 对 安置 区 生态 风险 空间 
分 布 具有 显著 的 影响 作用 。 除 此 之 外 ,生态 移民 过 
程 中 建设 用 地 面积 的 扩张 和 交通 用 地 对 景观 的 分 割 
以 及 人 类 活动 对 景观 的 破坏 ,使 得 安置 区 景观 破碎 
度 增加 ,景观 分 布 格局 不 断 改变 ,从 而 影响 安置 区 生 
态 风险 的 空间 分 布 。 

由 图 3 和 表 2 可 知 ,在 1995—2005 年 间 安 置 区 
生态 风险 呈 不 断 下 降 的 趋势 ,安置 区 生态 环境 得 到 
一 定 提 升 和 改善 ,但 生态 风险 程度 仍 较 高 。 主 要 表 
现 为 高 度 生态 风险 区 面积 大 幅度 下 降 , 由 1995 年 的 
30. 8096 下 降 至 2005 年 的 2.56% ,中 等 风险 区 面积 
虽 有 所 增加 ,但 幅度 并 不 大 ;而 低 度 风险 区 和 较 低 风 
险 区 面积 比重 之 和 从 1995 年 的 23. 89% 增加 到 
2005 年 的 29.76% ;但 是 较 高 风险 区 面积 增加 量 达 
44 687. 79 hm ,其 面积 比重 增加 16. 2096 , 2005— 
2015 年 间 , 各 级 生态 风险 区 面积 变化 幅度 不 大 , 低 
度 风险 区 面积 比重 增加 5.04% ; 较 低 风险 区 面积 比 
重 下 降 3.66% ;中 等 风险 区 、 较 高 风险 区 面积 分 别 
下 降 3.37% 和 1.67% ;而 高 度 风险 区 面积 比重 增加 
3.65% 。 由 此 可 见 ,研究 期 间 红 寺 堡 生态 移民 安置 
区 的 景观 生态 风险 总 体 呈 现 逐 渐 减 弱 的 趋势 ,但 从 
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不 同 级 别 的 风险 区 面积 变化 来 看 , 较 高 风险 区 面积 
比重 仍 居 高 不 下 ,中 等 、 较 低 、 低 度 风 险 区 面积 比重 
不 高 ,因此 ,安置 区 生态 风险 程度 仍 较 高 。 
3.3 ”安置 区 生态 风险 空间 自 相关 分 析 

利用 Geoda 空间 自 相 关 软 件 ,根据 1995 年 、 
2005 年 和 2015 年 三 期 景观 生态 风险 空间 分 布 数据 
计算 出 安置 区 生态 风险 空间 自 相 关 结 果 如 图 4、 图 5 
所 示 。1995 年 2005 年 和 2015 年 的 Moran's 了 指数 
分 别 为 0.482 6,0.472 0 和 0.510 26 ,并 且 均 通过 正 
态 分 布 显著 性 检验 。 虽 然 Moran's 1 指数 大 小 有 波 
动 ,但 指数 >0 表明 红寺堡 区 景观 生态 风险 值 在 空 
间 上 存在 着 空间 集聚 现象 。 景 观 生态 风险 Moran's 
7 指数 的 波动 代表 了 安置 区 空间 趋同 性 的 变化 状 
况 。 从 1995 一 2015 年 不 同时 期 红寺堡 安置 区 开发 
与 发 展 的 重点 不 同 ,前 期 主要 针对 移民 的 迁 入 ,耕地 
的 开明 活 动 为 主 , 景 观 破 坏 性 程度 较 大 ,后 期 红寺堡 
安置 区 移民 工程 大 体 完 工 ,开始 重点 改造 生态 环境 、 
调整 产业 结构 .以 及 科教 文 卫 等 领域 的 建设 。 城 镇 
化 建设 的 完善 ,土地 和 水 体面 积 的 增加 ,使 得 区 域 生 
态 风 险 趋 同性 明显 增加 ,Moran’'s 7 值 增 加 。 

由 LISA 指数 分 析 可 以 看 出 ,红寺堡 生态 移民 安 
置 区 生态 风险 集聚 空间 分 布 格局 变化 较 大 。 高 一 高 
集聚 和 低 一 低 集聚 现象 较为 显著 ,但 空间 转移 现象 
较为 突出 ,而 低 一 高 集聚 和 高 一 低 集 聚 分 布 相对 较 
少 。1995 一 2005 年 间 ,高 一 高 集聚 的 高 度 风 险 区 主 
要 分 布 在 红寺堡 镇 柳 果 乡 中 部 地 区 、 太 阳 山 镇 西北 
部 以 及 大 河 乡 的 西南 角 等 地 区 。 低 一 低 集聚 的 低 度 
风险 区 在 林地 ,高 覆盖 度 的 草地 等 景观 类 型 区 , 主要 
分 布 在 罗 山 附近 的 新 庄 集 乡 . 柳 果 乡 的 东南 部 以 及 
太阳 山 镇 的 西南 角 等 区 域 。2005 一 2015 年 间 , 高 一 
高 集聚 的 高 度 风 险 区 和 低 一 低 集聚 的 低 度 风险 区 在 
空间 分 布 上 发 生 较 大 变化 ,高 一 高 集聚 的 高 度 风 险 
区 主要 分 布 在 红寺堡 镇 的 西北 部 、 大 河 乡 中 部 和 太 
阳 山 镇 中 部 以 及 新 庄 集 乡 与 罗 山 交界 处 。 低 一 低 集 
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Tab.2 Hongsibu ecological resettlement area ecological risk level area 


表 2 

生态 风险 等 级 低 度 风险 区 较 低 风险 区 

1995 年 面积 / hm? 24 642.11 41 216.89 
百分比 / 96 8.94 14.95 

2005 年 面积 / hm? 19 863.33 62 212.04 
百分比 / 96 7.20 22.56 

2015 年 面积 / hm? 33 740.63 52 107.46 
TiO / 96 12.24 18.90 


中 等 风险 区 较 高 风险 区 高 度 风 险 区 
56 024. 79 68 921. 18 84 923.77 
20. 32 25.00 30. 80 
72 976.85 113 608.97 7 067.55 
26.47 41.20 2.56 
63 702.26 109 069. 14 17 109.25 
23.10 39.56 6.21 
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3 ”红寺堡 生态 移民 安置 区 景观 生态 风险 时 空 分 布 图 


Fig.3 Temporal and spatial distribution of landscape ecological risk in Hongsibu ecological resettlement area 
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图 4 红寺堡 生态 移民 安置 区 景观 生态 风险 指数 Moran's 1 散 点 图 


Fig.4 Landscape ecological risk index Moran ''s J scatter plot in Hongsibu ecological resettlement area 


km 


图 5 红寺堡 生态 移民 安置 区 生态 风险 值 LISA 指数 空间 分 布 特征 


Fig.5 Spatial distribution characteristics of LISA index of ecological risk value in ecological resettlement area of Hongsibu 


聚 的 低 度 风险 区 的 分 布 则 呈现 出 长 条 状 的 集聚 状 
态 ,主要 由 柳 泉 乡 中 部 经 红寺堡 镇 东南 部 到 新 庄 集 
中 部 的 带 状 分 布 。 从 面积 变化 状况 来 看 ,高 风险 区 
在 安置 区 北部 地 区 有 所 减弱 ,但 南部 略 有 增加 ,只 是 
实现 空间 转移 ,面积 变化 不 大 。 低 度 风险 区 域 有 增 
加 的 趋势 。 而 高 一 低 和 低 一 高 集聚 分 布 零 散 , 且 规 
模 较 小 ,说 明 局 部 风险 集聚 变化 区 域 较 小 。 


4 结论 


本 文 以 研究 区 三 期 遥感 影像 为 数据 源 ,在 Arc- 


2015 年 


GIS 和 Geoda 等 相关 软件 的 支持 下 ,对 红寺堡 生态 
移民 安置 区 生态 风险 进行 分 析 评价 ,经 研究 分 析 得 
出 以 下 结论 : 

(1) 红寺堡 生态 移民 安置 区 的 主要 景观 类 型 为 
草地 和 耕地 ,研究 期 间 其 景观 格局 发 生 了 显著 的 变 
化 ,其 中 草地 面积 减少 29 744. 04 hm ,耕地 、 林 地 、 
水 域 以 及 建设 用 地 面积 分 别 增加 了 18 979.73 hm’, 
4 167.343 6 hm? .672. 193 3hm’ ,4 314. 280 6 hm’, 
沙 地 和 未 利用 地 在 研究 期 间 呈 现 出 先 增 加 后 减少 的 
倒 “V” 型 变化 趋势 ,面积 变化 幅度 较 大 ,但 其 研究 始 
末 面 积 变 化 不 大 。 


(2) 1995—2015 年 间 红 寺 保 生态 移民 安置 区 
土地 利用 类 型 发 生 较 大 变化 ,其 生态 风险 时 空 分 布 
格局 也 发 生 较 大 的 变化 。 安 置 区 各 级 生态 风险 区 之 
间 不 断 进行 着 转换 ,高 生态 风险 区 面积 变化 明显 ,其 
比重 下 降 了 24. 59% , 较 高 风险 区 面积 比重 增加 了 
14.56% ,但 总 体 来 看 ,其 生态 风险 程度 有 所 下 降 。 
对 于 安置 区 生态 风险 空间 分 布 来 看 ,高 风险 区 和 较 
高 风险 区 主要 分 布 在 红寺堡 人 口 集中 、 人 类 活动 密 
集 且 草地 覆盖 度 较 低 的 北部 地 区 以 及 西部 地 区 , 包 
括 : 红 寺 保 镇 北部 、 柳 泉 乡 北部 、 太 阳 山 镇 北部 以 及 
大 河 乡 镇 西部 。 低 风险 区 主要 集中 分 布 在 包括 新 庄 
集 乡 中 北部 地 区 红寺堡 镇 南部 , 柳 泉 乡 南 部 以 及 太 
阳 山 镇 中 部 在 内 的 罗 山 西部 和 北部 地 区 。 

(3) 通过 空间 自 相 关 分 析 可 知 ,红寺堡 生态 移 


民 安 置 区 生态 风险 值 呈现 出 显著 的 空间 正 相 关 关 
系 ,在 空间 上 存在 着 空间 集聚 效应 。 从 LISA 聚集 图 
可 看 出 红寺堡 安置 区 主要 以 高 一 高 聚集 (HH) 和 
低 一 低 聚 集 (L-L) 为 主 , 高 一 低 集聚 CH-L) 和 低 一 高 
集聚 (L-H) 呈 零散 分 布 状 态 。 说 明 安 置 区 生态 风险 
的 时 空 分 布 与 土地 利用 结构 及 其 变化 .人 类 活动 强 
度 具 有 密切 的 关系 。 


5 讨论 


干旱 区 生态 移民 将 对 迁 入 区 (安置 区 ) 生 态 系 
统 产 生 强 烈 的 扰动 ,存在 显 性 或 隐 性 生态 风险 。 本 
文 研究 是 通过 利用 景观 格局 指数 构建 研究 区 生态 风 
险 指数 ,基本 上 能 够 客观 的 反映 研究 区 的 生态 风险 
及 其 变化 状况 。 但 随 着 人 类 社会 经 济 活动 的 不 断 扩 
展 ,对 景观 格局 的 影响 逐渐 加 深 , 使 得 不 同 土地 利用 
类 型 之 间 的 转变 和 彼此 之 间 的 界限 越 来 越 模 糊 和 复 
杂 , 而 且 安置 区 自然 条 件 的 变异 ,社会 经 济 的 发 展 、 
移民 习俗 以 及 生产 生活 方式 等 都 会 对 生态 风险 产生 
影响 。 因 此 仅 从 景观 角度 评价 安置 区 生态 风险 , 没 
有 将 与 安置 区 生态 风险 相关 的 社会 感知 文化 融合 
以 及 其 他 不 可 预知 因素 相 结合 进行 评价 具体 一 定 的 
局 限 性 。 而 结合 自然 ,社会 ,经济 以 及 生产 生活 方式 
等 多 方面 的 影响 因素 共同 对 安置 区 的 生态 风险 进行 
评价 研究 对 安置 区 生态 风险 管控 具有 重要 意义 ,也 
是 本 文 需 要 进一步 深入 人 研究 的 部 分 。 
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Spatial and temporal variation of ecological risk in the process of ecological 
immigration in the arid zone of central Ningxia:A case of Hongsibu District 


WANG Ya-juan ^, WANG Peng , HAN Wen-wen', LIU Xiao-peng^, CHEN Xiao', KONG Fu-xing! 
(1 School of Resources and Environment , Ningxia University , Yinchuan 750021 , Ningxia , China ; 
2 Key Laboratory ( China-Arab) of Resource Evaluation and Environmental Regulation of Arid Region in Ningxia , 
Yinchuan 750021 , Ningxia , China ) 


Abstract: The ecological immigration process is characterized by the scale and concentration ,and it produces the 
most direct changes to the land use in the resettlement areas, theoretically having explicit or potential ecological 
risks. Taking the Hongsibu District at central Ningxia Province ,the largest ecological poverty alleviation and immi- 
gration area in China,as an example ,the temporal and spatial characteristics of ecological risk in the study area was 
analyzed based on the remotely sensed data from 1995 ,2005 , and 2015 , using the landscape pattern index , ecologi- 
cal risk index ,and spatial analysis method to construct an ecological risk index. The results showed that the land- 
scape pattern of the resettlement area was changed greatly from 1995 to 2015 ,the area of grassland was decreased 
by 29 744. 04 hn ,and the area of cultivated land ,forest land , water area and construction land were increased by 
18 979. 73 hm ,4 167.343 6 hm’ ,672. 193 3 hm? and 4 314.480 6 hm? respectively. Although the change range of 
sandy land and unutilized land during the research period is quite large , the area of the study area has little change ; 
the spatial distribution of landscape ecological risk in the study area has been changed obviously, and it shows a 
shift from concentrated contiguous distribution to scattered multi-nuclear geographical distribution. The high-risk ar- 
eas are mainly distributed in the northeast corner of Liuquan Township ,the western foot of Xiaoluoshan and the cen- 
tral and southwestern areas of Dahe Township. The higher-risk areas are distributed in the northern areas of the re- 
settlement area and the central and western regions of Dahexiang. While the low and lower risk areas are mainly dis- 
tributed in the surrounding areas of Luoshan , southeast of Liuquan Township , southwest of Sun Town and Hongsibu 
town in southern areas. During the study period ,the conversion rate of different types of risk areas in Hongsibu Eco- 
logical Resettlement Area was rapid , among which ,the area of high ecological risk areas was decreased significantly 
while the area of high-risk areas ,low-risk areas and low-level ecological risk areas kept being increased. Therefore , 
overall ,the risk is weaker. The ecological risk value of the resettlement area shows obvious spatial positive correla- 
tion , and there is a significant spatial agglomeration effect in space , indicating that the spatial-temporal distribution 
of ecological risk in the resettlement area is closely related to human activities and land use intensity. 
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